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nS^^L^ prfcentant une structure a puits quantiques multiples constitues chacun 

par une bamere amont (B1) realisee en un premier materiau semiconducteur, un puits (P) realise en un 
deuxieme matenau semiconducteur. et une bamere aval (B2) realisee en un troisieme materiau 
^^h^^ll- aqU l ma ^ ri ^ semiconducteur etant defini par sa composition chimique, et la 
rfanc una k a^^I daPS *Z detecteur 6tant assur6e propagation de porteurs de charge donnee 
d'ener^te ^ectron.que de type donne presentant, dans chacun desdits materiaux, un extremum 

Selon I'invention, lesdits materiaux semiconducteurs etant au moins partiellement dopes en don- 
HSf 8 ' ?^ m ifl et f roisl6me materiaux semiconducteurs ont une composition chimique telle que la 
difference (E) denergie, entre I'extremum d'energie de ladite bande electronique dans le premier 
matenau semiconducteur et I'extremum d'energie de ladite bande electronique dans le troisieme 
sem,c ? nduct eur est superieure en valeur absolue a I'energie maximaJe des phonons 
longitudinaux optiques dans le deuxieme materiau semiconducteur constituant le puits (P) 

Application aux detecteurs infrarouge, notamment dans la gamme 2X1 0 13 - 4x1 0 13 Hz. 
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La pr6sente invention concerne un detecteur photoelectrique du type pr6sentant une structure a puits 
quantiques multiples. 

^invention trouve une application particulierement avantageuse dans le domaine des detecteurs infrarou- 
ge, notamment dans la gamme de frequences 2x1 0 13 - 4 x 1 0 13 Hz. 

5 Jusqu'a un passe tr£s recent, les detecteurs dans la gamme 2x1 0 13 - 4x1 0 13 Hz etaient realises avec des 

materiaux constitu6s par des Elements des colonnes II et VI de la classification de Mendeleiev, principalement 
HgCdTe. Ces materiaux pr§sentant une bande interdite de la iargeur requise (entre 100 et 200 meV), Hs pos- 
sedent une detectivite remarquable. Leur principal defaut reside dans la difficulty de realiser des jonctions p- 
n ou des contacts de bonne qualite. C'est cette difficult^ qui a limite ('expansion de dispositifs bas6s sur la 

10 detection a base de materiaux ll-VI. En particulier, on ne sait pas encore realiser de facon f iable des matrices 
de photodetecteurs de dimension suff isante. 

Au debut des ann6es 80, il a ete propose d'utiliser pour detecter dans la gamme 2x10 13 - 4x10 13 Hz, non 
plus des transitions bande a bande, mais des transitions intersousbande dans un puits quantique. Ce type de 
detecteur photoelectrique presente, de facon tres gen6rale, une structure a puits quantique constitue par une 

15 barriere amont r§aiis6e en un premier materiau semiconducteur, un puits realise en un deuxieme materiau se- 
miconducteur, et une barriere aval r6alisee en un troisieme materiau semiconducteur, chaque materiau semi- 
conducteur etant def ini par sa composition chimique, et la conductibilite eiectrique dans le detecteur etant as- 
sume par propagation, dans le sens allant de la barriere amont a la barriere aval, de porteurs de charge donn6e 
dans une bande eiectronique de type donne pr6sentant, dans chacun desdits materiaux, un extremum d'ener- 

20 gie. 

De facon pratique, les detecteurs photoeiectriques a puits quantiques sont g6n£ralement realises par epi- 
taxies successives sur un substrat de differentes couches desdits materiaux semiconducteurs. 

Dans un puits quantique, le confinement des porteurs dans la direction de croissance epitaxiale provoque 
la formation de niveaux d'6nergie quantifies. Par exemple, pour une Iargeur de puits de I'ordre de 5 nm dans 
25 un systeme ou les premier et troisieme materiaux sont constitues par du Gao.7Aio.3As et le deuxieme materiau 
du GaAs, on obtient une separation entre les deux premiers niveaux qui correspond a la longueur d'onde re- 
cherchee. Pour le systeme precite, les porteurs sont des electrons et ladite bande eiectronique la bande de 
conduction. Si Ton dope le puits avec des donneurs, on obtient alors une population d'electrons sur le niveau 
fondamental du puits, et le systeme peut absorber pourvu que la iumiere incidente soit polaris6e correctement ; 
30 lorsque les porteurs sont des electrons, les transitions ne sont autorisees que si la polarisation a une compo- 
sante paralieie a la direction de croissance des couches. 

Le principe de base du detecteur photoelectrique a puits quantiques ainsi enonce a ete par la suite ameiiore 
par de nombreuses modifications. Par exemple, les transitions ne se font pas en fait entre deux niveaux quan- 
tifies dans le puits, mais entre un niveau confine et une minibande de niveaux au-dessus des barrieres. De 
35 cette facon, les electrons photoexcites ont une probabilite plus importante de participer au photocouranL 

II a 6te egalement propose par B.F. Levine et al (Appl. Phys. Lett. 57(4), 1990, pp 383-385) d'introduire 
entre les deux barrieres du puits une dissymetrie limitee de facon a obtenir un detecteur accordable sur une 
certaine plage de longueur d'onde. 

Une autre amelioration consiste a graver sur le contact superieur du photodetecteur un reseau de periode 
40 telle que, compte tenu des regies de selection, la Iumiere incidente se couple de facon plus efficace avec le 
puits quantique multiple. 

On peut de cette facon, en benef iciant des facilites offertes par la maturite des processus technologiques 
sur les materiaux a base de GaAs par exemple, realiser sans trop de difficultes des matrices de photodetec- 
teurs 256 x 256. La demonstration de ce type de matrices a ete effectuee a la temperature de 60 K. Elle permet 

45 une resolution thermique de (Image de I'ordre de 0,1 K. Ceci constitue deja un progr6s important par rapport 
aux systemes concurrents. 

Cependant, pour r6aliser des detecteurs photoeiectriques facilement utilisables, il est n6cessaire d'eiever 
autant que possible la temperature de fonctionnement. 

Pour parvenir a un tel objectif, il convient d'ameiiorer la detectivite des detecteurs a puits quantiques. Dif- 

so ferents parametres affectent cette detectivite, en particulier la valeur du coefficient d'absorption intersousban- 
de. Differentes techniques ont 6te proposees pour ameiiorer ce coefficient d'absorption, par exemple en en- 
tourant le puits par des barrieres fines de composition differente de la composition des barrieres principales. 
Mais, en general, ce qui est gagne d'un cdte est perdu d'un autre c6t6. Dans le cas de I'exemple precedent, 
si Ton gagne en absorption, on perd en coefficient de transfert des electrons vers la barriere. 

55 Une des limitations fondamentaJes du rendement des detecteurs a puits quantiques connus reside dans 

le temps de capture dans I puits d'un electron photoexcite dans la minibande du detecteur. En effet, on peut 
ecrire d'une maniere tr6s simplifiee la responsivfte R de ce type de structure comme le produit du coefficient 
d'absorption a par la probabilite pour un electron de rejoindre le contact sans etre repiege dans un puits. Si 
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Ton appelle le temps moyen de capture, et t drtft le temps que met un electron & traverser la structure, on 
obtient : 

R a a. (1) 

On notera g, coefficient de gain, le rapport x^^^ Ceci signif ie que, si le temps de capture moyen est 
plus long que le temps de deplacement d'un contact & r autre, le detecteur presenters du gain. La detectivity 
du photodetecteur depend non seulement de R, mais aussi de la contribution du bruit i du courant d'obscurite 
du dispositif. L'experience montre que i est un bruit de grenaille d une tres bonne approximation ; si Id est le 

courant d'obscurite, on a : 

ia Vld!g 

et 

D a R/i a axVg/Vld 

La Demanderesse a analyse en detail et mesure par des experiences de luminescence resolue dans le 
temps avec une precision temporelle meilleure que la picoseconde, les processus de capture d'un electron 

15 dans un puits quantique. Les res u I tats de ces investigations ont montre que le temps de capture dans une struc- 
ture classique est toujours extremement court, de I'ordre de la picoseconde ou moins. Le temps de transit d'un 
electron dans la structure est quant a lui plutdt de I'ordre de 1 0 ps. II en resulte une limitation des performances 
des detecteurs d puits quantiques actuellement connus. 

Aussi, la presente invention a pour but de proposer un detecteur photoelectrique presentant une structure 

2Q & puits quantiques multiples dont la detectivity sera it amelioree par une modification de la structure qui aug- 
menterait le temps de capture des porteurs photocrees. 

Selon la presente invention, un detecteur photoelectrique presentant la structure generate d puits quanti- 
que precitee est remarquable en ce que, lesdits materiaux semiconducteurs etant au moins partiellement dopes 
en porteurs, les premier et troisieme materiaux semiconducteurs ont une composition chimique telle que la dif- 

25 ference d'energie, au niveau desdites barrieres, entre Textremum d'energie de ladite bande electronique dans 
le premier materiau semiconducteur et rextremum d'energie de ladite bande electronique dans le troisieme 
materiau semiconducteur, est superieure en valeur absolue & I'energie maximale des phonons longitudinaux 
optiques dans le materiau semiconducteur constituant un putts. Selon I'invention, la structure estformee d'un 
err.pilement alteme de couches du deuxieme materiau semiconducteur separees par des couches d'un mate- 

30 riau semiconducteur presentant, de la bar here aval d'un puits d la barriere amont du putts suivant dans le sens 
de propagation des porteurs, une composition chimique variant graduellement de la composition du troisieme 
materiau semiconducteur & celle du premier materiau semiconducteur. 

Ainsi, au lieu de presenter des barrieres de composition identique, ou quasi identique, comme dans les 
detecteurs h puits quantiques connus, la composition des barrieres du photodetecteur conforme d ('invention 

35 varie de maniere que I'energie des niveau x d'un cdte du puits soit superieure de plus de 50 meV, par exemple 
pour le systeme GaAlAs/GaAs, d I'energie des electrons de I'autre cdte. De cette facon, lorsque Ton place le 
detecteur photoelectrique de I'invention sous champ electrique, comme c'est le cas en fonctionnement, les por- 
teurs qui arrivent au bord d'un puits subissent deux effets qui limitent la probability de capture des porteurs : 

- leur vitesse est augmentee du fait de leur plus grande energie cinetique, acquise au passage de la dis- 
4Q continuite, 

- leur probabilite de capture par emission d'un phonon optique est diminuee puisque meme apres emis- 
sion de ce type de phonon, le porteur sera encore dans les etats de la minibande. La largeur du puits 
etant assez faible, on s'affranchit pratiquement des problemes d'ionisation par impact 

Des experiences de luminescence en continu et avec une resolution picoseconde ont permis de montrer 
45 I'eff icacite de ce type de structure dans la reduction du taux de capture dans un puits quantique. Seton I'equa- 
tion (1), le rendement en est augmente d'autanL 

Dans les structures d puits quantiques mettant en oeuvre des materiaux semiconducteurs repondant ^ la 
formule chimique generale GaxAI^^As, les porteurs sont. de preference, des electrons de la bande de conduc- 
tion. Dans ce cas, le signe des porteurs etant negatif, I'extremum d'energie de la bande de conduction dans 
so la barriere aval est inferieur d I'extremum d'energie de la bande de conduction dans la barriere amonL 

II convient de signaler toutefois que I'invention presente I'avantage important de permettre la realisation 
de detecteurs photoelectriques d puits quantiques multiples dans lesqu Is les porteurs sont des trous de la 
bande de valence. Tel est le cas des materiaux d formule generale S^Ge^ x dont la compatibilite avec la tech- 
nologie sursilicium presente I'avantage que les photodetecteurs ainsi obtenus peuvent etre integres d la plupart 
55 des composants electroniques usuels d base de silicium. Pour ce type de systeme, I' xtremum d'energie de 
la bande de valence dans la barriere amont doit etre inferieur d I'extremum d'energi de la bande de valence 
dans la barriere aval. 

La description qui va suivre, n regard des d ess ins annexes donnes & titre d'exemples non limitatifs, fera 
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bien comprendre n quoi consiste I'invention et comment elle peut etre real i see. 

La figure 1 est une vue en coupe d'un detecteur photoelectrique a un puits quantique. 

La figure 2 est un diagramme de la structure de bande dans chaque couche du detecteur photoelectrique 
de la figure 1. 

5 La figure 3 est un premier diagramme de puits quantique sous champ electrique nul. 

La figure 4 est un deuxieme diagramme de puits quantique sous champ electrique nul. 
La figure 5 est un diagramme de fonctionnement sous champ electrique non nul de la structure de puits 
quantique de la figure 4. 

Les figures 6a et 6b sont des dia grammes d'une structure a puits quantiques multiples conforme a I'in- 
10 vention sous champ electrique respectivement nul et non nul. 

La figure 7 est un diagramme donnant, sous champ electrique nul, ta position des extrema de la bande de 
conduction pour une premiere structure selon ('invention a puits quantiques multiples a croisements d' extrema 
r (trait continu) et X (trait pointille). 

La figure 8 est le diagramme de fonctionnement correspondant a la structure de la figure 7. 
15 La figure 9 est un diagramme donnant, sous champ electrique nul, la position des extrema de la bande de 

conduction pour une deuxieme structure selon I'invention, a puits quantiques multiples a croisements d'extre- 
ma r (trait continu) et X (trait pointille). 

La figure 10 est le diagramme de fonctionnement correspondant a la structure de la figure 9. 
La figure 11 est un diagramme de la structure de puits quantique d'un detecteur photoelectrique du type 
20 Si(Ge). 

La figure 12 est le diagramme de fonctionnement correspondant a la structure de la figure 11. 
Les figures 1 a 5 concernent une structure a puits quantique unique et ces figures sont destinees a faciliter 
la comprehension de I'invention qui porte sur une structure a puits quantiques multiples. 

La figure 1 montre, en coupe, une structure de detecteur photoelectrique a un puits quantique unique don- 
25 nee pour faciliter la comprehension ulterieure de ('invention, constitute par une superposition de trois couches 
deposees sur un substrat S, par I'intermediaire d'une premiere couche C5 de contact electrique, a savoir une 
couche C1 d'epaisseur L1 en un premier materiau semiconducteur formant une barriere amont B1 , une couche 
intermediate C2 d'epaisseur L2 en un deuxieme materiau semiconducteur formant le puits P, et une couche 
C3 d'epaisseur L3 en un troisreme materiau semiconducteur formant barriere aval B2. La couche C1 est re- 
30 couverte d'une deuxieme couche C4 de contact electrique. 

On a represents tres schematiquement sur la figure 2 la structure de bandes dans chacune des couches 
C1, C2 et C3, en fa is ant apparaTtre les bandes de conduction BC1, BC2 et BC3 et de valence BV1, BV2 et 
BV3. Dans une telle structure a un seul puits quantique, la composition en materiau semiconducteur est cons- 
tan te dans toute I'epaisseur de chaque couche. Sur le schema de la figure 2, les bandes de conduction, par 
35 exemple, presentent des extrema respectifs, id des minima, aux centres n, T2 et r3 des zones de Brillouin. 

Les positions respectives des differentes bandes electroniques dependent essentiellement de la compo- 
sition chimique des materiaux semiconducteurs. La conduct! bilite electrique dans le detecteur photoelectrique 
ainsi constitue est assuree par la propagation de porteurs de charge donnee, electrons ou trous, dans une ban- 
de electronique donnee, bande de conduction ou de valence, dans le sens de la barriere amont B1 a la barriere 
40 aval B2. 

La figure 3 montre le diagramme d'energie d'un puits quantique realise par les minima T1 t r2, T3 des ban- 
des de conduction BC1, BC2, BC3, pris au centre de la zone de Brillouin de chaque couche. 

Dans le puits de potentiel de la couche C2, le confinement des porteurs produit des niveaux d'energie 
quantifies E 1( E 2 E n , ... dont la valeur est donnee approximativement par 

ou ft est la con stan te de Planck normalisee et m la masse des porteurs. 

On constate que plus le puits est etroit et plus la difference d'energie entre les deux premiers niveaux E t 
et E 2 est grande. II est done possible d'ajuster les dimensions du puits en fonction de la longueur d'onde de 
50 detection desiree. 

Les fonctions d'onde y n associees aux niveaux d'energie E n sont donnees en premiere approximation par : 
55 y n = A sin j n r 1, 2, 3, .... 

4 
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Aetant une constante de normalisation. 

Pour peupler en Electrons le niveau le plus bas E, de la structure du puits quantique, on dope les materiaux 
semiconducteurs en impuretes qui creent soit un niveau de donneurs E d1 au voisinage des bandes de conduc- 
tion BC1 et BC3 des couches C1 et C3 t soit un niveau de donneurs a proximity du niveau fondamental E1. 
5 Les Electrons viennent alors peupler le niveau E,. De meme, pour peupler en trous les premiere nrveaux de la 
bande de valence, on dopera de mantere appropriee les materiaux semiconducteurs par des accepteurs d'elec- 
trons. 

Sur la figure 3, le niveau d'energie E 2 correspondant au premier 6tat excite de la structure du puits quan- 
tique se trouve confine a I'interieur du puits, ce qui a pour consequence que les porteurs qui s'y trouvent promus 
10 a la suite de I'absorption d'un photon d'energie hv = E 2 - E, ont une probabilite assez faible de se propager et 
done de contribuer de facon sensible au signal photoelectrique. De maniere a augmenter cette probabilite de 
propagation, il y a avantage, comme I'indique la figure 4 en champ nul, a realiser les transitions optiques entre 
un niveau confine E, du puits et une minibande E 2 d'energie superieure a la hauteur de la barriere aval B2. 

Dans ce dernier cas, la figure 5 montre le mecanisme de fonctionnement du puits quantique sous un champ 
electrique non nul. Un photon d'energie hv est absorbe dans le puits quantique parun porteur. un Electron par 
exemple, d'energie E, pour atteindre dans la minibande le niveau d'energie E 2 . ^electron soumis au champ 
electrique exterieur applique peut alors se propager a travers la structure, mais I'electron circulant dans la mi- 
nibande a une certaine probabilite, au passage du puits, d'etre capture par fa structure pour revenir dans l'6tat 
d'energie minimum E t de ce puits. 

Dans le but de limiter cette probabilite de capture, la composition des premier et troisieme materiaux se- 
miconducteurs est avantageusement telle que, au niveau des barrieres B1 et B2, I'energie du minimum T1 de 
la bande de conduction BC1 dans la premiere couche C1 du premier materiau semiconducteur est superieure 
a I'energie du minimum F3 de la bande de conduction BC3 dans la troisieme couche C3 du troisieme materiau 
semiconducteur, la difterence d'energie AE etant superieure a I'energie maximale des phonons longitudinaux 
25 optiques dans le deuxieme materiau semiconducteur du puits quantique P. 

Cette structure de puits quantique dans laquelle les porteurs sont des electrons et la bande electronique 
cencernee la bande de conduction peut Stre realisee a I'aide de materiaux semiconducteurs a base d'arseniure 
de gdlium, de formule generaie Ga^^As. En particulier, le premier materiau semiconducteur de la premiere 
couche C1 peut avoir pour formule Ga^., Al t . ^As. le deuxieme materiau semiconducteur de la deuxieme cou- 
che C2 de puits peut etre de GaAs. le troisieme materiau semiconducteur de la troisieme couche C3 ayant 
pour formule 

Ga^AI^As, 

avec 

x, > x 3 et Xi - x 3 > 0,05 

de manure a avoir une difterence d'6nergie AE entre barrieres superieure a 50 meV, elle-meme superieure a 
I'energie des phonons longitudinaux optiques dans GaAs, AlAs et GaAIAs. Typiquement, x, et x 3 peuvent valoir 
0,25 et 0,2. A titre d'exemple, les epaisseurs des difterentes couches peuvent Stre : L, = L 3 = 0,1 urn et L 2 = 6 
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On a represents sur les figures 6a et 6b une structure a puits quantiques multiples conforme a Invention. 
Cette structure est formee d'un empilement alterne de couches du deuxieme materiau semiconducteur de 
puits, GaAs par exemple, separees par des couches d'un materiau semiconducteur presentant, de la barriers 
aval B2 d'un puits P a la barriere amont B1 du puits suivant P\ dans le sens de propagation des porteurs, une 
composition chimique variant graduellement entre la composition du troisieme materiau semiconducteur. 
Ga^AI^As par exemple, a celle du premier materiau semiconducteur, Ga^AI^As par exemple, avec x, > 
x 3 . 

On remarquera que dans le schema de structure de la figure 3 ou le niveau photoexcite E 2 est un etat 
confine dans le puits quantique. la transition E,->E 2 presente une force d'oscillateur relativement elev6e du 
fait du recouvrement important entre les fonctions d'ondes correspondantes. Par contre, le confinement de 
53 I'etat excite E 2 a pour effet de limiter la probabilite, pour I'electron dans I'etat excite E 2 , de quitter le puits et de 
participer au courant A I'inverse, la structure montree sur la figure 4 est plus avantageuse quant a cette pro- 
babilite, mais I'etalement de la fonction d'ond est tel que la fore d'oscillateur de la transition optique est plus 
faible. 

Aussi, la variante de realisation de ('invention illustree aux figures 7 et 8 a pour but, a la fbis, d'ameliorer 
55 la conductibilite electrique et d'augmenter le r couvrement des fonctions d'onde des etats actrfs optiquement 
A cet effet, I'invention propose d conf iner la fonction d'onde de I'etat d'energie E 2 , mais d'autoris r le depart 
des porteurs photocrees grace a la presence de niveaux d'energie accessibl s correspondant a un extremum, 
ici un minimum en bord de zone de Brillouin. 
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La structure de la figure 7 comporte une couche de puits quantique en Ga<, r9 Aloj As par exemple, entouree 
de part et d'autre d f une couche d'un materiau semiconducteur dont la composition varie graduellement, dans 
le sens de la conduction, de AiAs correspondant audit troisieme materiau semiconducteur, a Gao i7 AJ 0 ,3As par 
exemple, correspondant audit premier materiau semiconducteur, ces compositions pouvant bien entendu va- 
rier a condition toutefois que le minimum r de la bande de conduction au centre de la zone de Brillouin dans 
le premier materiau soit superieur au minimum X de ia bande de conduction en bord de zone de Brillouin dans 
le troisieme materiau, la difference d'energie AE entre ces deux minima devant etre superieure a I'energie maxi- 
male des phonons longitudinaux optiques dans GaAs. Pour une largeur de 9 nm et une composition de 
GaogAlo.iAs du puits, le detecteur fonctionne au voisinage de 2,7x10 13 Hz. 

Le mecanisme du fonctionnement sous champ electrique d'un detecteur photoelectrique de ce type est 
niustre sur la figure 8. La transition optique entre les etats confines E, et E 2 est effectuee avec une force d'os- 
cillateur importante. Le photoelectron ainsi cree se propage dans le puits jusqu'a la barriere aval B2 et penetre 
dans le troisieme materiau ou, par desexcitation non radiative, il rejoint ie niveau X 3 d'energie minimale dans 
lequel il se maintient durant toute sa propagation dans la couche de materiau a composition graduellement 
variable jusqu'a croiser un minimum de la bande de conduction en centre de zone de Brillouin. L'electron conti- 
nue alors sa trajectoire dans ce type d'etat et atteint la barriere amont B1 ou se produit le saut quantique au- 
dessus du puits entre le niveau en r du premier materiau semiconducteur et le niveau en X du troisieme ma- 
teriau semiconducteur. 

Les figures 9 et 10 montrent un detecteur photoelectrique, de structure analogue a celle decrit en regard 
des figures 7 et 8, dont la responsivite a ete etendue a la gamme 5x10 13 - 10 1 * Hz. Le puits quantique propre- 
ment dit est realise par une couche de GaAs entoure de deux couches dont la composition varie graduellement 
d'un troisieme materiau semiconducteur de composition Ga^A^^As a un premier materiau semiconducteur 
de composition Gao^Alo f eAs, par exemple. Dans ce type de structure, il importe que le minimum X de la bande 
de conduction en bord de zone de Brillouin dans le premier materiau soit superieur au minimum X de la bande 
de conduction en bord de zone de Brillouin dans le troisieme materiau, la difference d'energie AE entre ces 
deux minima devant etre superieure a I'energie maximale des phonons longitudinaux optiques dans GaAs. Pour 
un puits de GaAs de 3 nm, le detecteur fonctionne au voisinage du 10 14 Hz. 

Commele montre la figure 10, lorsdu fonctionnement du photodetecteur. un electron, promu dans le niveau 
d'energie E 2 par absorption d'un photon de la gamme 5x10 13 - 1 0 14 Hz se desexcite pour atteindre le minimum 
en X du troisieme materiau semiconducteur et se propage dans la couche de composition variable jusqu'a la 
barriere amont B1 ou il se trouve alors au minimum en X du premier materiau semiconducteur. Le passage 
d'un niveau X a I'autre a travers le puits quantique est effectue, conformement aux dispositions de la presente 
invention, par saut de potentiel. 

Entre le systeme GaAs/GaAIAs, ('invention s'applique egalement a d'autres systemes de composes lll-V 
comme 

GalnAs/GaAllnAs, GalnAs/GalnAsP, GaSb/GaAISb. 
L'invention peut egalement s'appliquer a des photodetecteurs utilisant les trous de la bande de valence 
comme porteurs majoritaires. II a en effet ete demontre que les detecteurs photoelectriques a puits quantiques 
bases sur ce principe presentaient de bonnes detectivites. Leur interet essentiel est de permettre une mise en 
oeuvre du photodetecteur sous incidence normale : en effet, la transition intra-bande de valence entre le pre- 
mier niveau de trous lourds etle second niveau E 2 est permise dans cette configuration. 

Le probleme essentiel d'une telle structure est le faible gain du a la lente vitesse de derive des trous. Ms 
ont en consequence 80 a 1 00 % de chances d'etre captures au passage d'un seul puits. Une structure conforme 
a l'invention doit permettre de reduire cette probability de capture comme dans le cas des electrons. Les figures 
11 et 12 montrent une structure de ce type qui permet une detection au voisinage de 2,7x1 0 13 Hz pour des 
materiaux semiconducteurs de forme generaie Si x Ge t . x . 

Dans cet exemple, le premier materiau semiconducteur formant la barriere amont B1 est une couche de 
silicium pur (x=0). Le puits quantique P proprement dit est constitue par une couche de 0,004 urn d'epaisseur 
d'un deuxieme materiau semiconducteur de formule Si^Ge^a. Enfin, la structure est completee par une troi- 
sieme couche presentant une composition variant graduellement de ceile d'un troisieme materiau semiconduc- 
teur de formule Sio^Geo.oe au niveau de la barriere aval B2, a celle du silicium pur. 

Le diagramme d'energie represents aux figures 11 et 12 est trace en prenant pour reference les maxima 
des bandes de valence au centre des zones d Brillouin pour chacun des materiaux semiconducteurs consk 
deres. La difference d'energie AE entre ces maxima pour les premier et troisieme materiaux est de 60 me V, 
valeur superieure a I'energie maximale des phonons longitudinaux optiques du silicium qui est de 57 meV. 

La transition entre I'etat confine E, et I'etat resonant E 2 au bord du puits s'effectue autour de la freauence 
de 2,7x1 01 3 Hz. M 

Ce cas particulier de structure de detecteur photoelectrique a puits quantiques est particulierement im- 
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portant car elle permet a priori une integration facile avec une electronique de commande et de traitement VLSI. 



R v ndicati ns 

1. Detecteur photoelectrique presentant une structure a puits quantiques multiples constitues chacun par 
une barriere amont (B1) realisee en un premier materiau semiconducteur, un puits (P) realise en un 
deuxieme materiau semiconducteur, et une barriere aval (B2) realisee en un troisieme materiau semicon- 
ducteur, chaque materiau semiconducteur etant defini par sa composition chimique, et la conductibilite 
electrique dans le detecteur etant assuree par propagation, dans le sens allant de la barriere amont a la 
barriere aval, de porteurs de charge donnee dans une bande electronique de typedonne presentant, dans 
chacun desdits materiaux, un extremum d'energie, caracterise en ce que, lesdits materiaux semiconduc- 
teurs etant au moins partieliement dopes en porteurs, les premier et troisieme materiaux semiconducteurs 
ont une composition chimique telle que la difference (AE) d'energie, au niveau desdites barrieres (B1, B2), 
entre Textremum d'energie de ladite bande electronique dans le premier materiau semiconducteur et Tex- 
tremum d'energie de ladite bande electronique dans le troisieme materiau semiconducteur est superieure 
en valeur absolue a I'energie maximale des phonons longitudinaux optiques dans le deuxieme materiau 
semiconducteur constituant le puits (P), et en ce que ladite structure est formee d'un empilement alterne 
de couches du deuxieme materiau semiconducteur separees par des couches d'un materiau semicon- 
ducteur presentant, de la barriere aval (B2) d'un puits (P) a la barriere amont (B1) du puits (P 1 ) suivant 
dans le sens de propagation des porteurs, une composition chimique variant graduellement de la compo- 
sition du troisieme materiau semiconducteur a celle du premier materiau semiconducteur. 

2. Detecteur photoelectrique selon la revendication 1 , caracterise en ce que, lesdits materiaux semiconduc- 
teurs etant au moins partieliement dopes en donneurs, lesdits porteurs sont des electrons et ladite bande 
electronique la bande de conduction. 

3. Detecteur photoelectrique selon (a revendication 2, caracterise en ce que ledit extremum d'energie de la- 
dite bande electronique dans (edit premier materiau semiconducteur est le minimum (r t ) de la bande de 
conduction au centre de la zone de Brillouin, et en ce que ledit extremum de ladite bande electronique 
dans ledit troisieme materiau est le minimum (T 3 ) de la bande de conduction au centre de la zone de Bril- 
louin. 

4. Detecteur photoelectrique selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit extremum d'energie de la- 
dite bande electronique dans ledit premier materiau semiconducteur est le minimum (T,) de la bande de 
conduction au centre de la zone de Brillouin, et en ce que ledit extremum d'energie de ladite bande elec- 
tronique dans ledit troisieme materiau semiconducteur est le minimum (X) de fa bande de conduction en 
bord de zone de Brillouin. 

5. Detecteur photoelectrique selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit extremum d'energie de la- 
dite bande electronique dans ledit premier materiau semiconducteur est le minimum (X) de la bande de 
conduction en bord de zone de Brillouin, et en ce que ledit extremum d'energie de ladite bande electro- 
nique dans ledit troisieme materiau semiconducteur est le minimum (X) de la bande de conduction en bord 
de zone de Brillouin. 

6. Detecteur photoelectrique selon la revendication 1 , caracterise en ce que, lesdits materiaux semiconduc- 
teurs etant au moins partieliement dopes en accepteurs, lesdits porteurs sont des trous et ladite bande 
electronique fa bande de valence. 

7. Detecteur photoelectrique selon la revendication 6, caracterise en ce que ledit extremum d'energie de la- 
dite bande electronique dans ledit premier materiau semiconducteur est le maximum de la bande de va- 
lence au centre de la zone de Brillouin, et en ce que ledit extremum d'energie de ladite bande electronique 
dans ledit troisieme materiau est le maximum de la bande de valence au centre de la zone de Brillouin. 

8. Detecteur ph toelectrique selon I'une quelconque des revendications 2 a 7, caracterise en ce que lesdits 
materiaux semiconducteurs sont des composes des elements des colonnes III et V de la classification 
periodique des elements. 

9. Detecteur ph toel ctrique selon la revendication 8. caracterise en ce que lesdits materiaux semiconduc- 
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teurs repondent & la f rmule chimique generale de Ga^^^As. 

10. Detecteur photoelectrique selon Tune des r vendications 6 ou 7, caracterise en c que lesdits materiaux 
semiconducteurs repondent a la formule chimique generale S^Ge,.*. 
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FIG. 2 

Bi B2 




L l L l +L 2 



L 1+ L 2+ L 3 




L2 



EP 0 557 186 A1 




BNISOOCID- <EP 05571S6A1 I > 



EP 0 557 186 A1 




11 



EP 0 557 186 A1 





EP 0 557 186 A1 



FIG. 1 1 
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